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A b s t r a c t. About 5,000 years ago near Morasko (the district of the present-day city of Poznañ,
western Poland) the largest known iron meteorite shower in Central Europe took place. The evi-
dence of that impact, documented so far, comprises numerous iron meteorite fragments distri-
buted over an area of approximately 3 km2 and at least six meteorite impact craters with a
maximum diameter of about 100 m. The present paper reviews the most recent findings related to
the meteorite, craters, processes of their formation, as well as the environmental effects of the
impact in the Morasko area. The most important findings, reported in this review cover: 1) the
recognition of two new minerals in the meteorite: moraskoite and czochralskiite; 2) the identifica-
tion and detailed analysis of the ejecta layer around the craters and underlying paleosoil providing

evidence for the mid-Holocene age of the impact; 3) the numerical modelling constraining the range of likely physical properties of the
impactor, e.g. the diameter of the projectile forming the largest crater and its landing velocity (c. 1.5 m and 10 km/s, respectively);4) the stud-
ies of the nearby lake and peat deposits revealing restricted environmental effects of the impact. The Morasko craters field is currently one
of the best-studied examples of small/moderate-sized meteorite impact in unconsolidated sediments.
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Powierzchnie Merkurego, Marsa czy kr¹¿¹cego wokó³
Ziemi Ksiê¿yca s¹ naznaczone licznymi kraterami uderze-
niowymi. Jednak dopiero w ci¹gu kilku ostatnich dekad
procesy zwi¹zane z impaktami meteorytów, komet i plane-
toid w powierzchnie planet i ksiê¿yców (impact cratering)
zosta³y uznane za jedne z najpowszechniejszych proce-
sów geologicznych w naszym Uk³adzie S³onecznym
(Melosh, 1989; Osinski, Pierazzo, 2013). O tym, ¿e i Zie-
mia podlega nieustannemu, kosmicznemu bombardowa-
niu, przypominaj¹ nam zarówno zdarzenia historyczne, jak
i œlady geologiczne. Ostatni znacz¹cy upadek meteorytu
(meteorytami nazywamy fragmenty meteoroidów, które dola-
tuj¹ do powierzchni cia³ niebieskich), nast¹pi³ 15.02.2013 r.,
kiedy to w okolicach Czelabiñska, nad obszarem zamiesz-
kanym przez ponad milion osób, podczas przelotu meteo-
roidu przez atmosferê powsta³a fala uderzeniowa, w wyniku
której zosta³o rannych ok. 1500 osób i zanotowano znisz-
czenia ok. 7200 budynków (Popova i in., 2013). By³o to
najwiêksze zdarzenie tego typu od czasu katastrofy tungu-
skiej w 1908 r., która spowodowa³a miêdzy innymi powale-
nie tajgi w promieniu ok. 40 km (ryc. 1B).

W przesz³oœci rozmiary kosmicznych katastrof na Zie-
mi by³y jednak o wiele wiêksze. Œwiadcz¹ o tym geolo-
giczne œlady – kratery uderzeniowe i zachowane w ska³ach
struktury impaktowe, których œrednice dochodz¹ nawet do
180 km (Chicxulub). Baza danych Impact Crater Database
(2020) zawiera listê ok. 200 potwierdzonych struktur
impaktowych (ryc. 2). Nie jest to jednak wiele, na przyk³ad
w porównaniu z liczb¹ kraterów na du¿o przecie¿ mniej-
szym Ksiê¿ycu, gdzie samych kraterów o œrednicy >20 km
naliczono 5185 (Head i in., 2010). Ta ró¿nica wynika
g³ównie z aktywnego zachodzenia na Ziemi procesów tek-
tonicznych, erozji i sedymentacji, które skutecznie niszcz¹
b¹dŸ maskuj¹ struktury uderzeniowe. Wiêkszoœæ znanych
kraterów i struktur impaktowych na Ziemi to du¿e (>1 km)

i stosunkowo stare (>1 mln lat) obiekty (ryc. 2). Nie od-
powiada to znanym zale¿noœciom, wskazuj¹cym, ¿e czêsto-
tliwoœæ zderzeñ z mniejszymi obiektami jest zdecydowanie
wiêksza. Szacuje siê, ¿e meteoryty ¿elazne o kilkumetrowej
œrednicy, które tworz¹ kratery o œrednicy ~100 m, mog¹
uderzaæ w obszary l¹dowe Ziemi nawet czêœciej ni¿ raz na
500 lat (Bland, Artemieva, 2006). Paradoksalnie, znamy
zaledwie ok. 25 udokumentowanych kraterów o œrednicy
<1 km (Schmieder, Kring, 2020; ryc. 2). S¹ to miêdzy inny-
mi kratery w Estonii (Losiak i in., 2016, 2020b), Kanadzie
(Herd i in., 2008), Peru (Kenkmann i in., 2009) i w… Pol-
sce, w pobli¿u Poznania (ryc. 1).

Liczne znaleziska meteorytów ¿elaznych i zespó³ kra-
terów uderzeniowych w pobli¿u wsi Morasko, która obec-
nie znajduje siê w granicach administracyjnych Poznania,
s¹ uwa¿ane za miejsce najwiêkszego udokumentowanego
deszczu meteorytów ¿elaznych w Europie Œrodkowej
(Muszyñski i in., 2012). Historia badañ meteorytu Mora-
sko siêga roku 1914, kiedy to dr Cobliner natkn¹³ siê na
pierwsze okazy tego meteorytu podczas kopania okopów
wojskowych. Ich masy wynosi³y 77,5 kg; 4,2 kg i dwie
sztuki po 3,5 kg ka¿dy. Do tej pory udokumentowano
ponad 2000 kg materii meteorytu Morasko, sk³adaj¹cego
siê z od³amków o wadze od kilku gramów do ponad 270 kg.
W rezerwacie Meteoryt Morasko oprócz meteorytów
wystêpuj¹ równie¿ zag³êbienia o œrednicy do 100 m.
Pokrzywnicki (1964) zinterpretowa³ je jako kratery ude-
rzeniowe. Obecnoœæ pozaziemskiego materia³u metalicz-
nego i morfologiczne skutki jego upadku sprawiaj¹, ¿e
Morasko jest jednym z zaledwie kilkunastu takich udoku-
mentowanych miejsc na Ziemi.

Wyj¹tkowoœæ Moraska, nie tylko w skali krajowej (jest
to jedyna udokumentowana struktura impaktowa w Pol-
sce), ale i œwiatowej (jedno z kilkunastu miejsc z dobrze
zachowanymi efektami ma³ego lub te¿ œredniego impaktu),
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ma swoje odzwierciedlenie równie¿ w du¿ym zaintereso-
waniu badaczy. Wed³ug bazy Scopus meteoryty i kratery
na Morasku oraz powi¹zane z nimi zagadnienia badawcze
by³y przedmiotem 45 recenzowanych prac (stan na lipiec
2020 r.) oraz co najmniej takiej samej liczby prac rozpro-
szonych w wydawnictwach polskojêzycznych i pokonfe-
rencyjnych. Istnieje te¿ wiele wczeœniejszych publikacji,

prezentuj¹cych podsumowania stanu wiedzy o meteorycie
Morasko i historii jego impaktu, na przyk³ad klasyczne ju¿
artyku³y Pokrzywnickiego (1955, 1964) i Hurnika (1976),
czy nowsze opracowania autorstwa Stankowskiego (2008)
oraz Muszyñskiego i innych (2012). Ponadto wiele intere-
suj¹cych informacji i aktualn¹ bibliografiê tematu mo¿na
znaleŸæ na stronach wiki.meteorica.pl.
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Ryc. 1. Miejsce upadku meteorytu Morasko: A – lokalizacja Poznania na tle Europy; B – okolice Poznania (mapa Google Earth)
z zaznaczonym rejonem upadku meteorytu Morasko, elips¹ rozrzutu (wg Bronikowskiej, 2018b) i pobliskim Jeziorem Strzeszyñskim.
W celu zobrazowania hipotetycznej skali mo¿liwych zniszczeñ dla porównania narysowano zasiêg po¿aru oraz zniszczeñ tajgi w
wyniku impaktu nad Tungusk¹ w 1908 r. (wg Vasilyeva, 1998), uznaj¹c kratery na Morasku za pozosta³oœæ po impakcie; C – naj-
wiêkszy z kraterów uderzeniowych na Morasku, którego obecna œrednica wynosi 96,5 m (W³odarski i in., 2017)
Fig. 1. The fall site of the Morasko meteorite: A – location of Poznañ in Europe; B – the surroundings of Poznañ (from Google Earth)
with the Morasko meteorite impact site, its strawn ellipse (after Bronikowska 2018b), and nearby Strzeszyñskie Lake marked. To visu-
alize the hypothetical scale of possible damage, the ranges of wildfire and taiga devastation as a result of the Tunguska impact in 1908
are superimposed (after Vasilyev, 1998), assuming the Morasko craters to be the impact site; C – the largest of the impact craters in
Morasko, with the current diameter of 96.5 m (W³odarski et al., 2017)

Ryc. 2. Zestawienie œrednicy i szacowanego wieku udokumentowanych struktur impaktowych na Ziemi (wg Schmieder, Kring,
2020). Wiêkszoœæ to du¿e struktury, 1–100 km œrednicy, które powsta³y dziesi¹tki do setek milionów lat temu. Na czerwono zaznaczo-
ny jest najwiêkszy krater na Morasku, stosunkowo niewielki i m³ody w porównaniu do wiêkszoœci znanych struktur: A – w skali linio-
wej; B – w skali logarytmicznej
Fig. 2. Summary of the diameters and estimated ages of documented impact structures on Earth (data from Schmieder, Kring, 2020).
Most of them are large structures, 1–100 km in diameter, which were formed tens to hundreds of millions of years ago. The largest cra-
ter in Morasko is marked in red, it is relatively small and young compared to most known structures: A – on linear scale; B – on logarith-
mic scale



Niniejszy artyku³, chocia¿by ze wzglêdu na ograni-
czon¹ objêtoœæ, nie mo¿e pretendowaæ do miana kom-
pletnego przegl¹du stanu wiedzy na temat impaktu
Morasko. Nie podejmujemy w nim równie¿ debaty z opi-
niami odbiegaj¹cymi od powszechnie akceptowanej inter-
pretacji o impaktowej genezie kraterów (np. Czajka, 2015;
Walesiak, 2017). Krytyczna analiza takich opinii, osadzo-
na na gruncie fizyki procesów zwi¹zanych z impaktami,
zosta³a niedawno zaprezentowana przez Bronikowsk¹
(2018a). Celem tego artyku³u jest zrelacjonowanie aktual-
nego stanu badañ nad meteorytem Morasko, miejscem jego
upadku oraz skutkami, a tak¿e przedstawienie szerszemu
gronu czytelników niezwyk³ej osobliwoœci geologicznej
Wielkopolski i jej znaczenia – nie tylko jako lokalnej cie-
kawostki geologicznej, ale równie¿ w aktualnych miêdzy-
narodowych badaniach planetarnych. Zaznaczyliœmy tak¿e
niektóre kierunki prowadzonych obecnie badañ i otwarte
pytania.

ZARYS GEOLOGII OBSZARU MORASKA

Z geologicznego punktu widzenia obszar Moraska jest
atrakcyjny nie tylko ze wzglêdu na meteoryty i kratery
(ryc. 1). Jest to pas moren polodowcowych, których obecna
forma powsta³a ok. 18,5 tys. lat temu w fazie poznañskiej
(faza frankfurcka) ostatniego zlodowacenia (Karczewski,
1976; Kozarski, 1995; Chmal, 1990; Stankowski, 2001,
2008; Pacanowski i in., 2016). Budulcem tych moren s¹
g³ównie póŸnoplejstoceñskie osady glacjalne i fluwiogla-
cjalne – gliny, piaski i ¿wiry – oraz zdeformowane glaci-
tektonicznie i³y neogeñskie tzw. formacji poznañskiej,
które miejscami s¹ widoczne na powierzchni. Deformacje
glacitektoniczne rozwinê³y siê prawdopodobnie ju¿ podczas
starszych zlodowaceñ (Chmal, 1990; Stankowski, 2008).
Najwy¿szym wzniesieniem jest Góra Moraska (154 m n.p.m.),
a wysokoœci wzglêdne okolicznych wzniesieñ terenu siê-
gaj¹ nawet ponad 50 m. W s¹siedztwie moren powsta³o
równie¿ wiele obni¿eñ z wytopienia bloków martwego
lodu, wype³niaj¹cych niegdyœ rynny lodowcowe lub po-
grzebanych w osadach lodowcowych (Stankowski, 2008).
W niektórych z nich znajduj¹ siê obecnie jeziora o ró¿nych
kszta³tach i rozmiarach, wype³nione osadami jeziornymi
osi¹gaj¹cymi mi¹¿szoœæ od kilku do kilkunastu metrów
(Pleskot, 2019; Pleskot i in., 2018).

METEORYT MORASKO

Meteoryty s¹ bardzo cennym Ÿród³em informacji o bu-
dowie planet w Uk³adzie S³onecznym i ich ewolucji. Doty-
czy to równie¿ meteorytu Morasko, którego badania
wnosz¹ wiedzê nie tylko na temat jego w³aœciwoœci i histo-
rii upadku, ale równie¿ odnoœnie budowy wewnêtrznej cia³
planetarnych. Od 1914 r., czyli roku znalezienia pierwsze-
go fragmentu meteorytu Morasko, zebrano tysi¹ce frag-
mentów tego meteorytu w obszarze tak zwanej elipsy
rozrzutu (Muszyñski i in., 2012; Bronikowska 2018b).
Meteoryty te maj¹ wagê od kilku gram po 271,8 kg i sta³y
siê przedmiotem szczegó³owych badañ mineralogicznych
i geochemicznych (np. Pokrzywnicki, 1964; Dominik,
1976; Buchwald, 1977; Muszyñski i in., 2012; Pilski i in.,
2013). Meteoryt Morasko to meteoryt ¿elazny o spójnym
sk³adzie chemicznym i mineralnym (ryc. 3), co sugeruje,
¿e znajdywane okazy pochodz¹ z rozpadu pojedynczego
meteoroidu. Meteoryt Morasko pod wzglêdem struktury
nale¿y do grupy oktaedrytów gruboziarnistych i zawiera

œrednio 7% Ni i 93% Fe (Muszyñski i in., 2012). Pod
wzglêdem klasyfikacji chemicznej nale¿y do grupy meteo-
rytów ¿elaznych IAB MG. Meteoryt Morasko sk³ada siê
g³ównie z minera³ów kamacytu i taenitu (stopy Fe i Ni)
oraz sporadycznie wystêpuj¹cych cohenitu i schreibersytu
(wêglik i fosforek Fe i Ni). Istotn¹ cech¹ s¹ inkluzje w meteo-
rycie, zwane nodulami, maj¹ce zwykle 1–2,5 cm œrednicy
(ryc. 3B). Sk³adaj¹ siê one z grafitu i troilitu (siarczku Fe),
z niewielk¹ iloœci¹ krzemianów, tlenków i fosforanów. W re-
jonie Moraska s¹ równie¿ powszechnie prowadzone
poszukiwania sferul metalicznych i mikrometeorytów (np.
Dworzyñska, Muszyñski, 2012).

Do grona najbardziej intryguj¹cych odkryæ ostatnich
lat nale¿y niew¹tpliwie zaliczyæ rozpoznanie w meteorycie
Morasko – przez Karwowskiego i innych (2015, 2016) –
dwóch nowych minera³ów, niespotykanych w ziemskich
ska³ach. S¹ to moraskoit (Na2Mg(PO4)F) i czochralskiit
(Na4Ca3Mg(PO4)4) – mikroskopijnych rozmiarów fosfo-
rany znalezione w nodulach grafitowo-troilitowych. Ich
nazwy nawi¹zuj¹ do wsi Morasko, od której przyjê³a siê
nazwa meteorytu i rezerwatu przyrody, gdzie znajduj¹ siê
kratery, oraz do wybitnego chemika, metaloznawcy i wy-
nalazcy – Jana Czochralskiego.

Kolejnym w¹tkiem badañ meteorytu Morasko, podjê-
tym w ostatnich latach, s¹ badania zewnêtrznych partii jego
od³amków, czyli tzw. skorupy. Z jednej strony meteoryty te
podlegaj¹ procesom wietrzenia, z drugiej jednak maj¹ w
niektórych przypadkach zachowane deformacje i zmiany
mineralogiczne wynikaj¹ce z impaktu w pod³o¿e (Ducz-
mal-Czernikiewicz, Michalska, 2018).

KRATERY

Koliste, œródleœne zag³êbienia (ryc. 1C) jako pierwszy
po³¹czy³ z ich impaktow¹ genez¹ Pokrzywnicki (1964).
Jednak zarówno jego obserwacje, wspomagane ekspertyza-
mi Krygowskiego i Stankowskiego (Pokrzywnicki, 1964),
jak i póŸniejsze, bardziej szczegó³owe, badania Karczew-
skiego (1976) i jego studentów nie doprowadzi³y do jedno-
znacznych konkluzji odnoœnie genezy zag³êbieñ. Przyczyna
tkwi³a z jednej strony w z³o¿onej budowie geologicznej,
pozostawionej przez l¹dolód (zdeformowana glacitekto-
nicznie strefa marginalna), z drugiej zaœ by³a zwi¹zana
z brakiem klarownych kryteriów umo¿liwiaj¹cych identy-
fikacjê ma³ych struktur impaktowych – rozwój badañ nad
nimi mia³ dopiero nadejœæ. French i Koeberl (2010) w swo-
im przegl¹dzie kryteriów struktur impaktowych podaj¹, ¿e
w przeciwieñstwie do du¿ych struktur z wyraŸnymi œla-
dami metamorfizmu szokowego, identyfikacja mniejszych
form czêsto musi byæ oparta na wielu przes³ankach kontek-
stualnych.

Interpretacja genezy kraterów na Morasku wynika z wie-
lu przes³anek. Pierwotnie by³y one interpretowane jako
kratery g³ównie ze wzglêdu na ich kszta³t (ryc. 4), po-
wszechnie wspó³wystêpuj¹ce meteoryty oraz wiek. Dato-
wania palinologiczne (Tobolski, 1976), radiowêglowe
(Stankowski, 2001, 2008) czy termoluminescencyjne
(Stankowski i in., 2007) wskazywa³y bowiem, ¿e pocz¹tek
akumulacji w zag³êbieniach nast¹pi³ w œrodkowym holoce-
nie (ok. 5000–5500 lat temu), zatem znacznie póŸniej ni¿
by siê tego nale¿a³o spodziewaæ w przypadku ich polodow-
cowej genezy. Niemniej brak jednoznacznie zidentyfiko-
wanych efektów metamorfizmu szokowego, np. kwarcu
szokowego, czy ró¿nowiekowy pocz¹tek akumulacji w
poszczególnych kraterach rzuca³y cieñ niepewnoœci na ich
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impaktow¹ genezê, zw³aszcza ¿e zag³êbienia o kulistym
kszta³cie mog¹ byæ równie¿ efektem innych procesów,
w tym glacjalnych i termokrasowych (np. B³aszkiewicz,
Danel, 2019). Z czasem jednak argumentów na impaktow¹
genezê przybywa³o, np. usytuowanie kraterów w stosunku
do elipsy rozrzutu meteorytów. Wiele nowych kluczowych
wskazówek przynios³y badania z ostatnich kilku lat.

Jednym z wa¿nych pomocniczych kryteriów identyfi-
kuj¹cych kratery impaktowe jest ich morfologia. W³odar-
ski i in. (2017) przeprowadzili bardzo detaliczne pomiary
geodezyjne na terenie rezerwatu Meteoryt Morasko (ryc. 4),
gdzie obecnie znajduje siê przynajmniej 6 kraterów. Ich
liczba krótko po powstaniu mog³a byæ wiêksza, lecz z cza-
sem ulega³y one degradacji. Kratery maj¹ obecnie œrednicê
od 29,6 do 96,5 m i s¹ niemal¿e idealnie koliste – stosunek
najd³u¿szej do najkrótszej œrednicy waha siê miêdzy 1,03
a 1,1. Jedynie jedna ma³a forma jest bardziej wyd³u¿ona
(siódme zag³êbienie – D na ryc. 4), co byæ mo¿e jest efek-
tem po³¹czenia ze sob¹ dwóch bardzo blisko siebie utwo-
rzonych ma³ych kraterów. Œrednia g³êbokoœæ kraterów
wynosi miêdzy 1,2 a 12,1 m, a nowe sondowania i profilo-
wania georadarowe dna kraterów œwiadcz¹ o tym, ¿e
mi¹¿szoœæ wype³niaj¹cych je osadów organicznych siêga

nawet 4 m (Choiñski i in., 2019). Wczeœniejsze obserwacje
morfologii kraterów zwraca³y uwagê na asymetriê ich
obrze¿eñ, np. w przypadku najwiêkszego krateru, które-
go po³udniowa krawêdŸ jest zdecydowanie wy¿sza ni¿
pó³nocna (ryc. 4). Nie brano jednak pod uwagê pierwotnej
rzeŸby terenu. W³odarski i in. (2017) przeprowadzili inter-
polacjê przedimpaktowej powierzchni terenu (ryc. 4), któ-
ra nawi¹zuje do lokalnego systemu grzbietów i zag³êbieñ
morenowych. Wiele z cech uznawanych wczeœniej za nieregu-
larnoœci kraterów (np. wspomniana asymetria najwiêksze-
go krateru) wynika z tego, ¿e ostateczna forma kraterów
powsta³a na skutek na³o¿enia ich na pierwotn¹ rzeŸbê; czêœæ
z nich powsta³a na stokach, inne zaœ w ju¿ istniej¹cych
zag³êbieniach.

Powstanie krateru wi¹¿e siê równie¿ z wyrzuceniem
materia³u skalnego poza jego obrêb. Takie osady, zdepono-
wane dooko³a kraterów, s¹ nazywane zwykle ejecta depo-

sits. Wczeœniejsze badania nie wykaza³y jednoznacznie ich
obecnoœci. Wynika³o to miêdzy innymi z tego, ¿e mog¹ one
bardzo przypominaæ pierwotne osady (w tym wypadku np.
gliny lodowcowe). Najnowsze badania ujawni³y jednak
obecnoœæ osadów wyrzuconych z kraterów, które przykrywa-
j¹ zachowan¹ miejscami dawn¹ glebê (paleoglebê, ryc. 5).
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Ryc. 3. Meteoryt Morasko: A – okaz o wadze 2,5 kg z widocznymi regmagliptami i pierwotn¹ skorup¹ obtopieniow¹; B i C – przy-
k³ady przeciêtych meteorytów z wytrawionymi powierzchniami, widoczne s¹ figury Widmanstättena i pojedyncze owalne nodule tro-
ilitowo-grafitowe (oba okazy maj¹ ok. 15 cm szerokoœci); D – drugi co do wielkoœci okaz meteorytu Morasko (Memross – 261,2 kg,
obwód 2 m) z widocznymi regmagliptami. Jest on eksponowany w Muzeum Ziemi Wydzia³u Nauk Geograficznych i Geologicz-
nych Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu (http://muzeumziemi.amu.edu.pl/)
Fig. 3. Meteorite Morasko: A – a 2.5 kg specimen of the Morasko meteorite with visible regmaglypts and fusion crust; B and C – Ex-
amples of cut meteorites with etched surfaces, the Widmanstätten patterns and single globular troilite-graphite nodules are visible
(both specimens are about 15 cm wide); D – the second largest specimen of the Morasko meteorite (Memross – 261.2 kg, circumference
2 m) with regmaglypts, which is on display at the Museum of the Earth of the Faculty of Geographical and Geological Sciences of
Adam Mickiewicz University in Poznañ (http://muzeumziemi.amu.edu.pl/)



Wiek tej gleby wynosi 5000–6400 kalibrowanych lat BP
(Szczuciñski i in., 2016). Zatem pokrywa siê z wiekiem
(4800–5400 kalibrowanych lat BP) najstarszych osadów
organicznych wype³niaj¹cych kratery (Stankowski, 2008).
Zasiêg, mi¹¿szoœæ i typy osadów wyrzuconych z kraterów
zosta³y szczegó³owo zbadane przez Szokaluk i in. (2019)
na podstawie ponad 300 nowych wierceñ oraz analizy
wkopów. Osady te maj¹ zwykle postaæ polimodalnych dia-
miktonów zawieraj¹cych nieregularne klasty i³ów neogeñ-
skich. Takie osady s¹ równie¿ okreœlane terminem brekcja
impaktowa (impact breccia). Ich mi¹¿szoœæ siêga maksy-
malnie ok. 2 m i maleje z odleg³oœci¹ od krateru. Miejscami
jest pod nimi zachowana dawna gleba, ewentualnie s¹ w
nich zachowane niewielkie fragmenty (0,5–2,5 cm) wê-
gielków drzewnych. Ponadto w pobli¿u krawêdzi krateru
udokumentowano te¿ sekwencjê osadów, które maj¹
zachowan¹ odwrócon¹ oryginaln¹ kolejnoœæ stratygra-
ficzn¹, tj. na paleoglebie le¿¹ kolejno osady fluwioglacjal-

ne, lodowcowe i na samej górze najstarsze i³y neogeñskie
(ryc. 5). Dalsze badania geofizyczne, sedymentologiczne,
mineralogiczne (np. Duczmal-Czernikiewicz, Muszyñski,
2015) i geotechniczne s¹ w toku.

MODELOWANIE

Wbijanie siê meteorytu w grunt mo¿na co prawda
porównaæ do wrzucenia kamyka do piaskownicy, jednak
proces powstawania kraterów uderzeniowych jest o wiele
bardziej skomplikowany. Podczas impaktu zachodz¹ pro-
cesy indukowane hipersoniczn¹ prêdkoœci¹ (>> 1 km/s),
z jak¹ spada meteoryt. Du¿¹ rolê w tym procesie odgrywa
ogromna ró¿nica ciœnieñ, powstaj¹ca przed meteoroidem,
spadaj¹cym zwykle z prêdkoœci¹ 20–25 km/s, i za nim,
generuj¹ca falê uderzeniow¹, która mo¿e utworzyæ krater.
W warunkach laboratoryjnych (np. Kenkmann i in., 2018)
jedynie ma³e obiekty udaje siê rozpêdziæ do prêdkoœci
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Ryc. 4. Cyfrowy model wysokoœciowy (DEM) kraterów na Morasku oraz niektóre z jego pochodnych atrybutów topo-
graficznych – zbie¿noœæ zboczy (convergence index) i nierównoœci terenu (VRM) – a tak¿e zrekonstruowana topografia
sprzed impaktu (pre-impact topography). Poziomice s¹ co 5 m. Bia³e linie wyznaczaj¹ przybli¿one granice kraterów
uderzeniowych (wg W³odarskiego i in., 2017; numer licencji udzielonej przez Elsevier na wykorzystanie ryciny:
4873991332517)
Fig. 4. Final DEM and some of its derivative topographic attributes (slope convergence and terrain ruggedness), as well
as reconstructed pre-impact topography. DEM and pre-impact topography are contoured at 5-m intervals. White lines
mark boundaries of impact craters (after W³odarski et al., 2017; licence number of copyright agreement with Elsevier

for reusing the figure: 4873991332517)



ponad 1 km/s. Doœwiadczenia tego typu s¹ bardzo potrzeb-
ne, jednak szczególnego znaczenia nabieraj¹ eksperymenty
numeryczne, umo¿liwiaj¹ce symulowanie znacznie wiêk-
szych prêdkoœci i ró¿nych warunków granicznych. W ostat-
nich dekadach obserwujemy ogromny postêp w tej
dziedzinie badañ (np. Collins i in., 2013).

Do analizy upadku meteorytu Morasko, w tym do osza-
cowania parametrów wejœciowych w atmosferê, zmian w
trakcie przelotu przez atmosferê (oraz fragmentacji pier-
wotnego meteoroidu), rozk³adu fragmentów meteorytu na
ziemi, a tak¿e procesu formowania kraterów, nowoczesne
metody modelowania zastosowa³a Bronikowska i in. (2017).
Wyniki tych badañ zosta³y pozytywnie zweryfikowane
przez porównanie z rezultatami badaniañ terenowych.
Autorzy wnioskowali miêdzy innymi, ¿e meteoroid mia³

pierwotnie masê rzêdu 600–1100 t i wpad³ w atmosferê
z prêdkoœci¹ miêdzy 16 a 18 km/s. Podczas przelotu przez
atmosferê dosz³o do przynajmniej jednej fragmentacji,
w wyniku której powsta³ deszcz meteorytów. Najwiêkszy
z od³amków, maj¹cy ok. 1,5 m œrednicy, uderzy³ w ziemiê
z prêdkoœci¹ ok. 10 km/s, tworz¹c najwiêkszy z kraterów.
Modelowanie pozwoli³o te¿ oszacowaæ, ¿e oddzia³ywanie
wysokiej temperatury by³o zapewne bardzo krótkie, a wyso-
kie ciœnienie (>5 GPa), które mog³o doprowadziæ do powsta-
nia struktur szokowych w minera³ach, oddzia³ywa³o tylko
na bardzo niewielk¹ objêtoœæ osadów, rozrzuconych nastêp-
nie w promieniu kilkuset metrów.

SKUTKI ŒRODOWISKOWE IMPAKTU

Czy upadek meteorytu Morasko spowodowa³ lokaln¹
lub regionaln¹ katastrofê? Czy zasiêg zniszczeñ móg³ byæ
podobny do znanego np. z katastrofy tunguskiej w 1908 r.
(ryc. 1B)?

Impakty du¿ych planetoid nie tylko tworz¹ kratery, ale
czêsto powoduj¹ równie¿ po¿ary, potê¿ne fale uderzenio-
we, trzêsienia ziemi, tsunami, a nawet zmiany klimatyczne
(Osinski, Pierazzo, 2013). Okres 5000–5500 lat BP, kiedy
dosz³o do powstania kraterów na Morasku, to pocz¹tek
neolitu w Wielkopolsce (Wierzbicki, 2013), st¹d oczywiœ-
cie brak jest historycznych opisów jakichkolwiek skutków
tego zdarzenia. W odleg³oœci zaledwie kilku km od krate-
rów znajduje siê natomiast kilka jezior polodowcowych,
w których w ci¹gu tysiêcy lat gromadzi³y siê osady oraz
szcz¹tki roœlin i zwierz¹t, co umo¿liwi³o podjêcie badañ
nad zmianami œrodowiskowymi na tym obszarze, w tym
nad ocen¹ skutków impaktu na Morasku (Szczuciñski i in.,
2016; Pleskot i in., 2018; Pleskot, 2019).

Uzyskane dotychczas wyniki badañ wskazuj¹, ¿e skut-
ki impaktu by³y znacznie mniejsze, ni¿ mo¿na by siê spo-
dziewaæ, a zasiêg katastrofy prawdopodobnie ogranicza³
siê do najbli¿szego otoczenia kraterów. Na przyk³ad w
jeziorze Strzeszyñskim, usytuowanym ok. 5,5 km od krate-
rów (ryc. 1B), wœród badanych parametrów (geochemia,
sedymentologia, analiza py³kowa), jedynym wskaŸnikiem
wykazuj¹cym wyraŸn¹ zmiennoœæ w okresie korespon-
duj¹cym z upadkiem meteorytu Morasko jest podwy¿szo-
na podatnoœæ magnetyczna osadów jeziornych (ryc. 6;
Pleskot i in., 2018). W innych okolicznych jeziorach, dot¹d
badanych (Kierskim, Glinnowieckim), nie ma jednoznacz-
nego zapisu spodziewanych znacznych zmian œrodowisko-
wych czy po¿arów (Szczuciñski i in., 2016; Pleskot, 2019).
Te wyniki s¹ zgodne z wnioskami p³yn¹cymi z symulacji
numerycznych, ¿e fala uderzeniowa, która powsta³a w
atmosferze podczas fragmentacji meteoroidu na znacznej
wysokoœci, nie mia³a znacz¹cego wp³ywu na powierzchniê
ziemi, a wysokie temperatury, jakie wytworzy³y siê podczas
formowania kraterów, by³y zapewne zbyt krótkotrwa³e, by
zainicjowaæ rozleg³e po¿ary (Bronikowska i in., 2017).

O potencjalnym wp³ywie impaktu na Morasku na kul-
tury neolityczne wspomina³ Wierzbicki (2013). Brak jed-
nak dotychczas odpowiednich danych, które pozwoli³yby
na jednoznaczn¹ weryfikacjê tych przypuszczeñ.

WNIOSKI I PYTANIA

Meteoryt Morasko i miejsce jego upadku wraz z zacho-
wanymi kraterami uderzeniowymi stanowi¹ niezwykle
intryguj¹c¹ osobliwoœæ geologiczn¹ nie tylko na skalê
Wielkopolski, ale równie¿ w skali œwiatowej. Rzucaj¹
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Ryc. 5. Zdjêcie œciany wkopu w pobli¿u krawêdzi krateru Mo-
rasko, ukazuj¹ce doln¹ czêœæ grubej na prawie 2 m warstwy
osadów wyrzuconych z krateru (ejecta). S¹ to g³ównie i³y neo-
geñskie oraz diamiktony z klastami tych¿e i³ów, które pokrywaj¹
starsze osady piaszczyste z rozwiniêtym cienkim poziomem
glebowym (paleogleba). Wiek paleogleby zosta³ oszacowany na
ok. 5000–6400 kalibrowanych lat BP (Szczuciñski i in., 2016) i po-
krywa siê z wiekiem najstarszych osadów organogenicznych
wype³niaj¹cych krater (Stankowski, 2008)
Fig. 5. A photo of the trench wall near the Morasko crater rim
showing the lower part of the c. 2 m thick layer of ejecta deposits.
They are composed mainly of Neogene clays and diamicton with
clay clasts, and they cover older sandy sediments with a thin soil
horizon (paleosoil). The age of the paleosoil was estimated at
circa 5,000–6,400 calibrated years BP (Szczuciñski et al., 2016)
and is in line with the oldest ages of organogenic sediment filling
the crater (Stankowski, 2008)



œwiat³o na jeden z najpowszechniejszych procesów
kszta³tuj¹cych powierzchnie planet skalistych – uderzenia
meteorytów i planetoid. Obecnie kratery na Morasku i ich
otoczenie nale¿¹ do najdok³adniej i najwszechstronniej
przebadanych ma³ych struktur impaktowych na Ziemi.
Dotychczas rozpoznano ich stosunkowo niewiele (ryc. 2),
ale byæ mo¿e dziêki najnowszym badaniom na Morasku
uda siê uszczegó³owiæ kryteria identyfikacji takich nie-
wielkich struktur i rozpoznaæ dotychczas nieznane kratery,
których mo¿e byæ nawet kilkaset (Hergarten, Kenkmann,
2015).

Jak to w nauce, nowe odpowiedzi przywodz¹ nowe
pytania, st¹d te¿ nic dziwnego, ¿e kolejne badania w rejo-
nie Moraska s¹ w toku, a wiele pytañ jest nadal otwartych.
W kontekœcie poszukiwañ wskaŸników typowych dla
ma³ych struktur impaktowych s¹ prowadzone miêdzy
innymi intryguj¹ce badania wêgielków zawartych w osa-

dach wyrzuconych z kraterów (Losiak i in., 2020a) oraz
badania geotechniczne maj¹ce na celu okreœlenie, czy i na
ile impakt wp³yn¹³ na konsolidacjê gruntów (Smaga i in.,
2016). Poszukiwane s¹ te¿ potencjalne anomalie magne-
tyczne w rejonie upadku meteorytu. Nieustannie trwaj¹
poszukiwania kolejnych fragmentów meteorytów, prowa-
dzone g³ównie przez kolekcjonerów. Trwaj¹ dyskusje i ba-
dania nad przyczynami podobieñstw w sk³adzie meteorytu
znalezionego w Prze³azach pod Œwiebodzinem (ok. 100 km
na zachód od Poznania) i meteorytu Morasko. Kontynu-
owane s¹ prace nad uszczegó³owieniem czasu upadku
meteorytu Morasko, jego skutków i mo¿liwych reakcji
lokalnych spo³ecznoœci. Uzyskane ju¿ wyniki i planowane
badania, maj¹ szansê nie tylko daæ odpowiedŸ na to, co
wydarzy³o siê przed oko³o 5000 lat w rejonie obecnego
Poznania, ale równie¿ wyposa¿yæ nas w niezbêdn¹ wiedzê
o zagro¿eniach mog¹cych wyst¹piæ w przysz³oœci. W ra-
mach programu NEO (Near-Earth Objects) nieustannie s¹
monitorowane obiekty kr¹¿¹ce w przestrzeni kosmicznej w
pobli¿u Ziemi. Mamy bowiem œwiadomoœæ, ¿e wczeœniej
czy póŸniej kolejne meteoroidy, planetoidy i komety
bêd¹ uderza³y w Ziemiê, a badania przebiegu i skutków
impaktów z przesz³oœci mog¹ nam daæ realne wyobra¿enie,
czego nale¿y oczekiwaæ w przysz³oœci.

Autorzy wyra¿aj¹ serdeczne podziêkowania zespo³owi
projektowemu, zw³aszcza Nataszy Artemievej, Ma³gorzacie
Bronikowskiej, Robertowi Jagodziñskiemu, Miros³awowi
Makohonience, Krzysztofowi Pleskotowi, Monice Szokaluk,
Wojciechowi W³odarskiemu i Kaiowi Wünnemanowi, za
owocn¹ wspó³pracê i liczne cenne dyskusje. Autorzy dziê-
kuj¹ równie¿ Annie £osiak i Grzegorzowi Rachlewiczowi za
cenne uwagi wyra¿one w recenzjach. Artyku³ powsta³ w
ramach realizacji projektu finansowanego przez Narodowe
Centrum Nauki nr 2013/09/B/ST10/01666.
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Ryc. 6. Litologia, podatnoœæ magnetyczna i geochemia (stosunek
Ca/Fe uzyskany z pomiarów skanerem XRF) osadów Jeziora
Strzeszyñskiego, oddalonego o ok. 5,5 km od kraterów ude-
rzeniowych na Morasku (wg Pleskot i in., 2018). Koresponduj¹ce
ze sob¹ zmiany w litologii i geochemii s¹ interpretowane jako
skutek zmian poziomu wód w jeziorze. Wzrost wartoœci podatnoœci
magnetycznej w œrodkowym holocenie czasowo odpowiada
upadkowi meteorytu Morasko
Fig. 6. Lithology, magnetic susceptibility and geochemistry
(Ca/Fe ratio from XRF scanning) of deposits from Lake
Strzeszyñskie – the lake is c. 5.5 km from the Morasko crater field
(after Pleskot et al., 2018). The correlated changes in lithology and
geochemistry are interpreted as a record of lake water-level
fluctuations. The increase in magnetic susceptibility in the middle
Holocene corresponds to the timing of Morasko meteorite fall
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